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Resumo

A sintese de zedlitas com o intuito de utiliza-las posteriormente como materiais adsorventes exige rigoroso controle das variaveis de
processamento. Para cada tipo diferente de zeodlita, existem variaveis de processo distintas para obtengao do tipo especifico desejado.
Neste trabalho os objetivos foram obter ze6lita NaA partindo de caulim, para posteriormente obter zedlita 5A por meio de troca idnica
com esta zeoblita anteriormente sintetizada. Estas zeolitas, por sua vez, podem ser usadas como adsorventes altamente seletivos para
adsorver, por exemplo, metais pesados de efluentes industriais. Os resultados obtidos foram satisfatorios, a metodologia utilizada
mostrou-se eficiente. A partir do metacaulim comercial utilizado, obteve-se com sucesso zeo6lita tipo NaA, e por meio de trocas
iOnicas obteve-se zeolita SA. A porcentagem de sddio trocada na zedlita final foi 61,4%.
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Abstract

Zeolites synthesis as adsorbing materials requires accurate control of the variables. There are distinct process variables for obtaining
specific desired types depending on each different kind of zeolite to be synthesized. This paper was aimed at obtaining NaA zeolites
from kaolin in order to obtain zeolites A afterwards through ionic exchange with the previously synthesized zeolite. These zeolites
can then be used as highly selective adsorbents to adsorb, for instance, heavy metals in industrial effluents. The results obtained
were satisfactory, the methodology was efficient. From the commercial metakaolin used NaA zeolite was obtained successfully, and

through ionic exchanges 54 zeolite was obtained. The exchangeable sodium percentage in the final zeolite was 61.4%.

Keywords: zeolites, kaolin, synthesis.

INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento industrial tem como
conseqiiéncia, naturalmente, um aumento na quantidade
dos residuos e dos efluentes industriais gerados. Assim, a
contaminag@o das aguas e dos solos se d4, principalmente,
por negligéncia das inddstrias no tratamento de seus
efluentes antes de descartd-los. Estes efluentes ao serem
despejados com os seus poluentes caracteristicos acabam
causando a alteracdo da qualidade nos corpos receptores e
conseqiientemente a sua poluigao.

Muitos métodos fisico-quimicos tém sido desenvolvidos
para remover metais pesados de solugdes aquosas e
efluentes industriais, porém muitos destes métodos
apresentam desvantagens, tais como: remog¢ao incompleta,
necessidade de equipamentos especiais, elevados custos,
demanda de muita energia, dentre outras. Atualmente tém
sido muito utilizados tratamentos adsortivos usando zedlitas
naturais ou sintéticas. Devido a suas caracteristicas de
sistemas de poros tridimensionais e pela grande abertura
destes poros, as zeolitas permitem de forma relativamente
facil a troca de certos cations entre solugdes aquosas e

sitios de trocas intercristalinos. O aspecto das zeolitas
como trocadores catidnicos convertem estes minerais em
sistemas potencialmente muito interessantes do ponto de
vista tecnologico, especialmente na protecdo ambiental
[1]. E possivel obter zedlitas sintéticas a partir de um
argilomineral chamado caulim. Sendo o caulim um material
que naturalmente ja possui uma relagdo SiO/ALO,
proxima da requerida para sintese de zeolitas tipo A, com
propriedades adequadas ao uso ambiental, e face a existéncia
de muitos depositos de caulim no Brasil, é oportuno estudar
o desenvolvimento de processos de sintese de zeodlita a
partir de caulins calcinados, visando sua aplicag@o na area
de tecnologia ambiental [1].

Zedlitas sdo aluminossilicatos hidratados altamente
cristalinos do grupo dos metais alcalinos e alcalinos
terrosos, cujo arranjo estrutural apresenta cavidades e
canais interconectados nos quais estdo presentes ions de
compensa¢do, como, por exemplo, Na’, Ca?’, Mg*, K*
e H20 [2]. Este tipo de estrutura microporosa faz com
que as zedlitas apresentem uma enorme superficie interna
em relacdo a externa. A estrutura da zeolita permite a
transferéncia de matéria entre os espagos intracristalinos,
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no entanto essa transferéncia ¢ limitada pelo didmetro
dos poros das zeodlitas [3]. S6 podem entrar ou sair do
espaco intracristalino as moléculas cujas dimensdes sejam
inferiores a um valor critico, o qual depende da estrutura
zeolitica em questdo. Dessa forma, as zeoélitas podem ser
classificadas de acordo com o tamanho de seus poros em
zeolitas de poro extragrande (0 >9 A), zeélitas de poro grande
(6 A <0 <9 A), zedlitas de poro médio (5 A <0 <6 A)
e zedlitas de poro pequeno (3 A < 0 < 5 A), dependendo
do acesso ao interior dos mesmos que ocorre por anéis de
18, 12, 10 ou 8 atomos de oxigénio, respectivamente [4].
A formula geral da composicdo da zedlita ¢ M, [(AlO,)
(SiOz)y].mHZO, na qual o cation M de valéncia n neutraliza
as cargas negativas na estrutura do aluminossilicato.
As zeodlitas podem ser naturais ou sintéticas. As naturais
sdo formadas a partir da precipitacdo de fluidos contidos
nos poros, tal como nas ocorréncias hidrotermais, ou pela
alteragdo de vidros vulcanicos. As condi¢des de temperatura,
pressao, atividade das espécies i0nicas e pressdo parcial da
agua sdo fatores determinantes na formacao das diferentes
espécies de zedlitas [5]. As zedlitas sintéticas sdo fabricadas
a partir de materiais variados, como por exemplo, residuos
de industrias, argilominerais, dentre tantos outros. Elas
sdo elaboradas sob condigdes rigidas de varidveis fisicas e
quimicas. Variando as suas condi¢des de sintese, ¢ possivel
obter zeolitas com caracteristicas estruturais e composigdes
quimicas diferentes. A estrutura cristalina ¢ construida
pela ligagdo dos tetraedros [SiO,]* e [AlO,]* em que cada
oxigénio do tetraedro ¢ dividido com o proximo tetraedro
seja este de Al ou Si®. Assim, os tetraedros sdo unidos entre
si por meio de atomos de oxigénio comuns, para formar
subunidades e, finalmente, blocos de construgao idénticos
que se repetem gerando o esqueleto cristalino. As principais
propriedades das zedlitas sdo como trocadores idnicos,
peneiras moleculares e catalisadores. A grande capacidade
de troca catidnica das zeolitas deve-se ao desequilibrio
de cargas que atrairdo o cation mais préximo, de maneira
a manter a neutralidade. A propriedade de troca cationica
da zeolita ¢ uma funcdo da relagdo Si e Al. A capacidade
¢ expressa em numero de cations por unidade de massa ou
volume, disponivel para troca [5]. Sdo excelentes quando
usadas como peneiras moleculares, pois se trata de solidos
microporosos, podendo reter quase todo tipo de gas ou
liquido. As zedlitas tém um destaque a mais devido a sua
estrutura cristalina apresentar poros com um Unico diametro,
ao contrario dos demais adsorventes com tamanhos variaveis
de poros. Assim, o uso de zedlitas como peneiras moleculares
possibilita a fabricacdo de um adsorvente especifico a uma
dada separacdo pela escolha apropriada do cation trocavel,
sendo necessario levar em consideracdo o didmetro da
mesma. Quanto a propriedade catalitica, estd relacionado
principalmente com as superficies ativas da estrutura das
zeodlitas, com o sistema interno de passagens e vazios, 0
tamanho das cavidades internas e a propriedade de troca
catidnica [6]. Isto leva a uma reacgdo de catalise por seleg¢@o
de forma, que ocorre dentro do sistema de microporos
[7]. A zedlita A é de grande importancia industrial, sendo

aplicada em diferentes areas, tanto como adsorvente, aditivo
em detergente, ou para agricultura e ragdo animal. Possui
uma razdo Si/Al igual a 1. E normalmente sintetizada sob
a forma sddica, tendo o s6dio como cation trocavel. Outras
formas cationicas podem ser preparadas por meio de
troca ionica em solu¢do aquosa [8]. Recentemente, varios
estudos tedricos tém focado sua aplicacdo na adsorcdo de
oxido nitrico, amdnia e gas carbdnico [9]. Devido a posi¢do
que os cations ocupam na estrutura zeolitica, o didmetro
efetivo do poro pode variar dependendo do tipo de cation
de compensagdo. Se o cation ¢ o potassio (K*), o didmetro
efetivo do poro é de aproximadamente 3A e a zeolita é
conhecida como zeoélita 3A, se o cation ¢ o sodio (Na“),
a abertura é de 4A e tem-se a zedlita NaA e, finalmente,
se ¢ compensada pelo célcio (Ca2*) o didmetro é de 5A e
trata-se da zeolita SA. Cada um desses materiais apresenta
uma aplica¢do industrial especifica, sendo principalmente
utilizados como trocadores idnicos (abrandadores de agua)
e adsorventes [4]. A zeo6lita na forma sddica apresenta uma
maior capacidade de troca catidnica do que na forma calcica.
Isto se deve principalmente ao fato dos ions Ca?* estarem
fortemente fixados na estrutura da zeodlita, em preferéncia
aos ions Na®, provavelmente devido a posicao especifica
do calcio na estrutura, aliado ao seu elevado raio 16nico em
solucdes aquosas, o que acarreta menor difusdo deste cation
por meio das cavidades da estrutura zeolitica [4]. Mesmo a
forma sédica (zeolita NaA) tendo maior capacidade de troca
catidnica, quando comparada a forma calcica (zedlita SA),
estas por sua vez podem ser usadas como trocadores i0nicos.
Alguns estudos encontrados na literatura utilizam a forma
sodica como adsorvente de metais pesados [10, 11], porém
a forma calcica também se apresenta como bom adsorvente
de metal pesado [12]. A estrutura cristalina da zedlita A
pode ser descrita em termos de dois tipos de poliedros; um
de arranjo ctbico simples formado pela unido de dois anéis
de quatro tetraedros, a estrutura D4R; o outro ¢ o octaedro
truncado formado pela combinacdo de 24 tetraedros,
chamado cavidade B3 ou cavidade sodalita. Na Fig. 1 pode-se
observar a estrutura da zeolita A.

O pré-tratamento do aluminossilicato altera a sua

Figura 1: Estrutura da zeolita A.
[Figure 1: Structure of zeolite A.]
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densidade e a capacidade de troca catidnica. O caulim ¢
o nome comercial dado a um tipo de argila, de coloracao
branca, composta principalmente do mineral caulinita [13].
Os caulins s3o aluminossilicatos hidratados, cuja composicao
quimica aproxima-se de AL,Si O(OH),, o que corresponde a
cerca de 46,54% de SiO,, 39,50% de AL O, e 13,96% de H,O
[14]. O Brasil ¢ hoje um dos maiores produtores mundiais
de caulim processado. O tamanho do Brasil e a diversidade
de geologia estdo refletidos nos diversos ambientes em que
as associagdes de argilominerais cauliniticos se formaram em
muitos lugares do pais [15]. O caulim possui varios usos em
papel, ceramicas, borracha, plasticos, dentre outros. Produtos
de valor agregado do caulim incluem caulim para pigmento,
ceramicas de alta qualidade, zedlitas de baixa silica e
catalisadores de craqueamento. Muitos autores desenvolveram
trabalhos significativos na sintese de diferentes tipos de
zedlita, utilizando como material de partida o caulim [16-20].
A presenca de impurezas a base de compostos ferruginosos
na estrutura do caulim, por exemplo, tem um efeito altamente
negativo, para isso € necessario obter um produto com alto
valor de alvura para ndo tornar o mesmo comercialmente
competitivo na sintese de zedlita. Por meio de tratamento
térmico do caulim, a elevadas temperaturas e tempos pré-
determinados, obtém-se o metacaulim. Este é mais reativo
que o caulim e os minerais assistentes podem ser convertidos
a 6xidos. Entretanto, o controle da temperatura e tempo de
calcinagdo sdo cruciais na formagao do tipo de zedlita que se
quer obter. Se tais propriedades fisicas sdo alteradas, como
exemplo o uso de temperatura muito alta ou tempo reduzido,
outros compostos sao formados.

Os objetivos deste trabalho foram obter zedlita NaA
partindo de caulim, para posteriormente obter zeolita SA
por meio de troca idnica com esta zeolita anteriormente
sintetizada.

EXPERIMENTAL

A matéria-prima para a sintese de zedlita tipo A
usada neste trabalho foi o caulim. Muitos estudos foram
desenvolvidos na sintese de zedlita a partir de caulim. Dentre
estes trabalhos, a maior parte deles obteve sucesso em seus
resultados, tais como o trabalho no qual foi sintetizada
zeolita tipo A em condic¢des parecidas com as aqui utilizadas
[23]. O tipo de caulim utilizado foi comercial (Colorminas).
O caulim passou pela etapa de metacaulinizagdo, para
se transformar em um metacaulim e, em seguida, pela
etapa de zeolitizagdo para a obtencdo da zedlita NaA. A
metacaulinizagdo envolveu a calcinagdo do caulim comercial
a 925 °C por 2 h, onde a desidroxilagao fornece um produto
amorfo na difra¢do de raios X (DRX), perdendo totalmente
a natureza cristalina. As calcinagdes do caulim foram feitas
em uma mufla. A caracterizagdo de minerais de dimensdes
microscopicas €, muitas vezes, baseada apenas na difra¢do
de raios X [21]. Para a difrag@o de raios X as amostras foram
prensadas e analisadas em difratdmetro Philips PW1830. As
determinagdes por difracdo de raios X se fazem de forma
relativa, por comparagdo das intensidades de certos picos

de difragdo da amostra com as intensidades de uma amostra
padrdo, a qual se considera perfeitamente pura e cristalina.
Todas as secagens das amostras foram feitas em estufa.

Sintese de zeolita tipo NaA a partir de metacaulim

Para a obtencdo das =zedlitas fez-se uma reagdo
hidrotermal, misturou-se o metacaulim com agua destilada,
adicionou-se hidroxido de sédio e a mistura foi agitada, em
diferentes tempos (2, 3 e 3,5 h) a 80+5 °C. Apds a agitagdo
a 400 rpm a solugao foi filtrada e seca em estufa a 60 °C por
24 h. Assim, obtiveram-se trés tipos de zeodlitas: Al (2 h), A2
(3 h) e A3 (3,5 h). A concentracao de NaOH foi 3,87 mol/L.
A relagdo metacaulim/NaOH empregada foi 1,85 kg e a de
metacaulim/H,O foi 286 kg/m’. Estas relagdes foram usadas
para todas as sinteses realizadas.

Obtencao da zedlita 54 por troca ionica

A sintese de zeolita SA foi feita por meio de trocas ionicas
com a zeolita tipo NaA. O cation trocavel da zedlita tipo
NaA ¢ o sodio. Neste caso, foram feitas trocas idnicas com
cloreto de calcio. A metodologia utilizada teve o mesmo
fundamento que a adotada em 1999 [22], modificando-se o
que se achou necessario. As trocas foram realizadas em reator
em batelada contendo 4gua, com adigdo da zeolita A e, em
seguida, o cloreto de calcio, mantendo o reator sempre sob
agitacdo. Foram feitos quatro experimentos a fim de avaliar
a eficiéncia de porcentagem de sédio trocado variando-se a
temperatura e o tempo de agitagdo. O primeiro experimento
foi feito a 70 °C por 4 h (amostra 1). O segundo a temperatura
ambiente (~23 °C) por 4 h (amostra 2). O terceiro experimento
(amostra 3) foi realizado em 2 etapas, a primeira troca idnica
foi feita a temperatura ambiente por 24 h, seguida de outra
troca i6nica a 70 °C por 4 h. O quarto foi a 70 °C por 24
h (amostra 4). As suspensoes, apds os tempos estipulados,
foram filtradas com filtro & vacuo e a torta foi lavada com
agua deionizada na mesma temperatura de troca, em um
volume de cerca de duas vezes maior que o volume de agua
utilizada no reator para sintese. Apos, foi feita a secagem em
estufa a 110 °C por 24 h. A quantidade de ions para a troca
foi calculada por meio do numero de equivalentes-gramas dos
elementos presentes na zeolita NaA sintetizada, cuja formula
€ Na Al Si, O,,,.216H,0 necessarios para obter uma zedlita
SA com a seguinte formula: Ca/(AlO,) (SiO,) ,]30H,0,
como pode ser visto pela reagao abaixo:

INa, Al Si O,,,.216H,0 + 48CaCl, + H,0 =
8 Ca,[(AlO,) ,(SiO,) ,]30H,0

Os célculos partiram dos valores das massas moleculares
de cada elemento (g/mol): Na: 22,9, Al 26,9, Si 289,1, O
15,9, C135,4, Ca40,0, H 1; massa molecular da zedlita NaA:
42579 g/mol, massa molecular do CaCl, 110 g/mol. Assim,
para 100 g de zeolita NaA tem-se 2,35 x 10° mol de NaA e
0,11 mol de CaCl,, seguindo reacdo acima. Se € necessario
0,11 mol CaCl, para cada 100 g de zedlita NaA, entdo sdo
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necessarios 12,5 g de CaCl,. E as quantidades de zeolita,
agua e cloreto de célcio foram calculadas para resultar em
15% de sélidos no reator. Se tem no reator 100 g de zeolita
NaA e 12,5 g de CaCl,, tem ao todo 112,5 g de solidos no
reator. Para se ter 15% de s6lidos, é necessario cerca de 638
mL de agua.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise da matéria-prima

Na Tabela I ¢ mostrada a andlise quimica por
espectrometria de fluorescéncia de raios X do metacaulim
comercial utilizado. Observa-se que possui pouco ferro
(0,25%), sendo ideal para obtencao de zeolitas.

O difratograma de raios X do metacaulim pode ser
visto na Fig. 2. E um composto amorfo e os picos mais
altos da difragdo correspondem ao quartzo (SiO, JCPDS
87-2096), o que ¢ muito comum. Também apresenta ilita
(KALSi,AlO, (OH), JCPDS 02-0056) e tridimita (SiO,
JCPDS 01-0378).

Tabela I - Analise quimica do metacaulim.
[Table I - Chemical analysis of the metakaolin.]

Na Tabela II estdo os valores das quantidades dos
elementos presente no metacaulim obtidos por meio de
analises quimicas. A relagcdo Si/Al ¢ 1,15, muito proxima
da esperada para conseguir obter uma zeoélita tipo A, que
é 1.

Andalise das zedlitas tipo NaA sintetizadas

A seguir ¢ mostrada a analise quimica obtida por meio
de espectrometria de fluorescéncia de raios X das zedlitas
sintetizadas.

Tabela IT - Quantidades, em massa, dos elementos no
metacaulim.
[Table II - Quantity, in mass, of the elements in the
metakaolin.]

Elementos (% em massa)
C O Al Si
4,07 18,67 35,98 41,28

Por meio das analises quimicas calcula-se a relagdo
molar silica/alumina (SiO,/Al,0,) e a relagdo Oxido de
sodio/silica (Na,0/SiO,) das zeolitas obtidas (Tabela IV),
para assim ser possivel fazer uma comparagdo com estas
mesmas relagdes molares tedricas das zeodlitas tipo NaA
padrdes.

Tabela III - Andlises quimicas das ze6litas NaA sintetizadas.
[Table Il - Chemical analysis of the synthesized NaA
zeolites.]

Elemento/Composi¢do Metacaulim (%)
SiO, 53,37
Al O, 45,56
TiO, 0,02
Fe,O, 0,25
CaO 0,02
MgO <0,01
K,0 0,56
Na O 0,04
MnO <0,01
P,O, 0,10
Perda ao Fogo 0,57
Soma 100,49
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Figura 2: Difratograma de raios X do metacaulim.
[Figure 2: X-ray diffraction pattern of metakaolin.]

Compostos (%) Al A2 A3
SiO, 36,7 35,8 36,2
ALO, 27,7 27,5 27,6
Na,O 15,3 15,6 15,5
K,0 0,3 0,3 0,3
Fe O, 0,1 0,1 0,1
P,O, <0,1 <0,1 <0,1
SO, <0,1 <0,1 -
CaO <0,1 <0,1 <0,1
PbO <0,1 <0,1 <0,1
SrO <0,1 <0,1 <0,1
Y,0, <0,1 - -
Rb,0 <0,1 - <0,1
70, <0,1 - <0,1
P.F. 19,78 20,63 20,17

PF.: Perda ao fogo

Sendo as relagdes tedricas das zeolitas tipo NaA de SiO,/
ALO,=1,179 € Na,0/SiO, = 0,5151; conclui-se que a zeolita
que mais se aproxima destes valores ¢ a amostra A2 (Fig. 3).
Assim, percebe-se que ela serda uma boa precursora para a
obtengdo da zedlita tipo SA, que € o objetivo deste trabalho.

A zedlita A2 apresenta como composi¢cdo mineraldgica
zedlita A (Na, Al Si, O,.,.216H,0, JCPDS 39-0222) e

96 7384
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Tabela IV - Relagdes molares das zeodlitas sintetizadas.
[Table IV - Molar relation of the synthesized zeolites.]

Zedlita  SIOJALO, Na,0/SiO,
Al 1,325 0,417
A2 1,302 0,436
A3 1,312 0,428
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Figura 3: Difratograma de raios X da zeolita A2.
[Figure 3: X-ray diffraction pattern of the zeolite A2.]
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Figura 4: (a) Micrografia obtida por microscopia eletronica de

varredura da amostra de zeolita A2, com aumento de 5000 vezes;

(b) Analise dos compostos presentes na zeolita A2.

[Figure 4: (a) SEM micrograph of the A2 Zeolite sample (5,000 x);

(b) Analysis of the compounds in the A2 Zeolite.]

quartzo (SiO,, JCPDS 79-1906). Observa-se também que
apresenta alto grau de cristalinidade, sendo esta a amostra
sintetizada mais propicia para a obtencao de zeodlita SA por
meio de troca idnica. A amostra de zedlita A2 foi a que mais
apresentou, em sua morfologia, cristais ciibicos D4R bem
formados, que podem ser vistos pelas micrografias na Fig.
4a que mostra uma estrutura tipica de zedlita A. E a Fig. 4b
apresenta a analise dos compostos presentes na zeolita A2,
feito por meio de EDS.

Na Tabela V estao os valores das quantidades de cada
elemento presentes na zedlita A2, obtidos por meio de
analises quimicas.

Tabela V - Quantidades, em massa, dos elementos na zedlita
A2.
[Table V - Quantity, in mass, of the elements of A2 zeolite.]

Elementos (% em massa)
C O Na Al Si
2,61 20,37 15,03 28,6 33,39

Caracterizagdo da zeolita 54 obtida por meio de
troca ionica

Os quatro tipos de zeolitas 5A obtidas por meio de
troca ionica foram muito semelhantes. Na Tabela VI estao
os valores das quantidades dos elementos obtidos por
meio de analises quimicas das zeoélitas 5A obtidas.

A partir dos resultados das analises quimicas ¢ possivel
calcular a Porcentagem de Sodio Trocada (PST), definida
pela seguinte equacao:

PST — 100 (Cinicial _ Cﬂnal)/cinicial (A)

na qual Chicdl ¢ Cinl g30 as concentragdes de sodio
inicial (antes da troca) e final (depois da troca idnica),
respectivamente, sendo as unidades calculadas em %massa.
Os valores das PST das quatro amostras estdo apresentados
na Tabela VII, sendo que a quantidade sdédio inicial antes da
troca i6nica é de 15,03 %massa.

Nota-se que ndo ha grande diferenga entre os valores
de sodio trocado nas zedlitas SA obtidas. Pelas zeodlitas
tipo A apresentarem baixa razdo Si/Al, elas apresentam
valores relativamente altos de PST, pois tém facilidade
para a troca i6nica. Como a amostra 3 foi a que apresentou
a melhor PST, tem-se os resultados de difracdao de raios X
e de microscopia eletronica de varredura nas Figs. 5 e 6,
respectivamente. O difratograma da Fig. 5 apresenta zedlita
5A(Ca, (AlSiO,),30H,0, JCPDS 11-0589), quartzo (SiO,,
JCPDS 79-1906) ¢ calcita (CaCO,, JCPDS 72-1652). A Fig.
6b apresenta a analise por meio de EDS dos compostos na
amostra 3.

Por meio das difragdes de raios X, os compostos que
foram obtidos em todas as amostras estdo na Tabela VIII:

A Tabela VIII apresenta os compostos que foram obtidos
em todas as amostras, determinados por difracdo de raios X.
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Tabela VI - Quantidades dos elementos nas zeolitas (a)
sintetizadas.

[Table VI - Quantity of the elements of the synthesized
zeolites.]

Zeolitas Elementos (% em massa)
Amostra Ca (0] Na Al
1 15,03 31,52 6,42 21,35
2 13,35 33,16 6,54 21,60
3 14,66 31,29 5,80 21,92 :
4 1438 32,15 6,71 21,13 i o

uilla, £
AccV Spot Magn  Det WD f——— 5um
200kv 25 5000x SE 107

Tabela VII - Porcentagem de Sodio Trocada.

[Table VII - Exchangeable Sodium Percentage.] (b)
L]
= Al
Zeolita SA PST (%) 2 i
c
1 57,3 £
2 56,5
3 61,4
4 55,4 o Ca
1400 Na i} A
Z5A 75A: Zeolita SA Ca
—_ N Q:Quartzo AN
7, €: Calcita 1.802.80 3.60 5_68 5.00 668 7.68 8._080_9.80
21000 A Energia [KeV]
o Z5A . . . . . .
o Figura 6: (a) Micrografia obtida por microscopia eletronica de
g i varredura da amostra 3, com aumento 5000x; (b) analise dos
T 500 - compostos na amostra 3.
L7 [Figure 6. (a) SEM micrograph of sample 3 (5000x),; (b) analysis
5 J of the compounds in sample 3.]
E
200 A
0. CONCLUSOES
NOOTFTOONTNOAND O MO NDNLWN
TEErTFANANOOOOSTIIFTOOOD OO © L. Lo L.
20 (grau) Obteve-se zeolita NaA com caracteristicas propicias

para obtencdo de zedlita SA por meio de troca ionica. Todas
as zedlitas 5A obtidas podem ser usadas, por exemplo,
como trocadores catidnicos para o tratamento de efluentes
industriais, pois possuem uma quantidade de PST suficientes
para provavelmente agirem como bons adsorventes de
metais pesados.

Figura 5: Difratograma de raios X da amostra 3.
[Figure 5: X-ray diffraction pattern of the sample 3.]

Tabela VIII - Compostos nas amostras 1, 2,3 e 4.
[Table VIII - Compounds in the 1, 2, 3, and 4 samples.]
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